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安达生态塘系统细菌的季节性变化规律
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摘　要 : 为了对安达生态塘污水处理系统中细菌的季节性变化进行定性和定量分析 ,结合生态塘中水质条

件和运行参数 ,分析安达生态塘系统中细菌随季节和工艺条件变化的波动性和分布规律 .结果表明 ,季节性

温度变化对厌氧塘入口处和兼性塘出口处细菌总数的影响不大 ,对兼性塘入口处细菌总数影响较大 ,同一季

节生态塘中各处理单元细菌总数呈下降趋势 ;对 3个时期种属组成相似性分析表明兼性塘中的细菌组成正

随着水质条件和气候条件而动态变化.
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Abstract: In order to investigate the relationship between the variation in bacterial community structures and

the operating conditions of eco2pond p rocess, functional bacteria distribution and shift during different seasons

in Anda eco2pond were detected qualitatively and quantitatively. The results show that in Anda eco2pond, the

amount of bacteria in the inlet of anaerobic pond and in the outlet of anoxic pond has little seasonal variation,

but great seasonal variation occurrs in the inlet of anoxic pond. The amount of bacteria in one season decreases

gradually from the inlet of anaerobic pond to the outlet of anoxic pond. And the analysis for sim ilarity coeffi2
cient ( C s ) of bacterial community in the different seasons indicates that water quality and season shift greatly

affect the bacterial community structure and their transformation.

Key words: eco2pond; the amount of bacteria; community structure of bacteria; sim ilarity coefficient

收稿日期 : 2006 - 04 - 10.

基金项目 : 教育部新世纪优秀人才支持计划项目 (2005800612) .

作者简介 : 杨长福 (1982—) ,男 ,硕士 ;

王爱杰 (1972—) ,女 ,教授 ,博士生导师 ;

王宝贞 (1932—) ,男 ,教授 ,博士生导师.

　　安达生态塘位于安达市北郊 [ 1 ]
,是一个多级

塘 -湿地生态处理系统 ,主要用于大庆石化公司

乙烯生产废水二级生物处理后的净化存储 ,工艺

流程见图 1.其中厌氧塘和兼性塘主要依靠细菌

-藻类共生体系去除污染物 ,其后的好氧塘和芦

苇湿地除了依靠细菌 -藻类共生体系外还包括水

生植物 (主要是芦苇 )、水产 (如鱼、虾 )和水禽 (如

鸭、鹅 )等去除污染物 [ 2 ]
.目前 ,对生态塘的研究

主要集中在工艺运行条件和污染物的去除机理方

面 [ 3～6 ]
,很少涉及对在该过程中起主要作用的微

生物的研究 ,而对微生物的研究也多针对藻类和

原生动物 ,对细菌的研究鲜有报道 [ 7～9 ] .细菌作为

生态塘中起主导作用的分解者 ,任何不利于细菌

生长繁殖的环境因素都会影响到生态塘的净化效

率 [ 10 ]
.因此 ,对生态塘系统进行细菌数量和组成

的研究尤为重要.本文对安达生态塘污水处理系

统中细菌的季节性变化进行定性和定量分析 (细

菌计数和鉴定 ) ,结合生态塘中水质条件和运行

参数 ,分析安达生态塘系统中细菌随季节和工艺

条件变化的波动性和分布规律 ,以期为我国北方

地区生态塘特别是冬季生态塘的高效稳定运行提



供参考.

图 1　安达生态塘污水处理系统工艺流程图

1　材料与方法

111　采样

采样时间选在 2004年 12月和 2005年的 1

月、2005年 8月和 9月、2005年 10月 ,分别代表

冬夏秋 3个季节 ;采样点选在厌氧塘入口、兼性塘

入口、兼性塘出口 3点.物化指标采表层水 ,生物

指标采相同点的底泥.用无菌碘量瓶取样后放入

自制保温箱 (内置冰 ) , 12 h内带回实验室分析.

112　物化指标分析

水样先用 0145μm定性滤纸过滤 ,根据国家

标准方法 ( GB18918 - 2002)对滤过液进行相关的

化学分析. pH、DO和温度用携带 SenTix41探头的

W TW MultiL ine P3 pH /Oxi meter仪器进行测定.

113　生物指标分析

细菌计数采用倍比稀释法后平板培养计数 ,

细菌鉴定时将兼性塘入口和兼性塘出口污泥样品

等质量 (按干污泥记 )混合后进行分离纯化、鉴定

(采用形态学和生理生化试验 ) [ 11, 12 ]
.

2　试验结果

211　生态塘污水处理系统的运行效果

21111　对主要污染物的去除效果

进入安达生态塘的废水来自大庆石化总厂的

二级处理构筑物 , COD质量浓度范围 7615～

12415 mg/L ,平均质量浓度为 99176 mg/L,处理

效果见文献 [ 13 ]. 总体上 ,从厌氧塘到兼性塘 ,

COD平均去除率为 35% ,兼性塘出水最高质量浓

度为 98 mg/L ,平均为 72106 mg/L.石化废水中氮

磷含量较低 ,生态塘进水中氨氮最大质量浓度为

3018 mg/L ,平均值为 17146 mg/L ,其他氮素如

NO2 - N和 NO3 - N质量浓度更低 ,总磷和可溶性

磷平均值分别在 1～115 mg/L;在兼性塘出水中

氨氮最高质量浓度为 2311 mg/L ,平均值为

18148 mg/L , NO2 - N和 NO3 - N最高质量浓度

分别为 111 mg/L和 417 mg/L ,总磷和可溶性磷

最高质量浓度分别为 1158 mg/L和 017 mg/L. 由

于在安达生态塘污水处理系统中 ,经过厌氧塘和

兼性塘处理后排到好氧塘中的污水就已经 100%

达到《城镇污水处理厂污染物排放标准 》

( GB18918 - 2002)执行中的二级排放标准 ,因此 ,

对生物相分析也只关注厌氧塘和兼性塘.

21112　生态塘污水处理系统 pH、DO、温度的变

化规律

由图 2可以看出 :厌氧塘进水的 pH低于兼

性塘进水和兼性塘出水 ,三者的平均值分别为

7138、7162、7166,夏季 pH高于秋冬季.各取水口

DO随着水质条件的改善逐渐升高 ,平均值分别

为 1194 mg/L、6168 mg/L、7162 mg/L;厌氧塘进

水和兼性塘出水季节性变化不大 ,分别维持在

2 mg/L和 8 mg/L左右 ,而兼性塘进水季节性变化

较大 ,夏季明显高于秋冬季节也高于同时期的兼

性塘出水.生态塘中温度的变化受季节的影响较

大 , 8月和 9月高于 10月、高于 12月和 1月 ,此外

同一时期厌氧塘进水口高于兼性塘进水口 (厌氧

塘出水口 )、高于兼性塘出水口 ,三者的季节性波

动程度也依次增大.

图 2　生态塘中 DO、pH和温度的季节性变化

212　生态塘中细菌的动态变化

21211　生态塘中细菌数量的动态变化

如图 3所示 ,厌氧塘进水和兼性塘出水中细

菌总数的季节性变化并不明显 ,分别在 106 个 /

mL和 105个 /mL左右 ;兼性塘进水中细菌总数季

节性波动很大 ,从 10
5个 /mL到 10

7个 /mL,夏秋

季节的细菌总数明显高于冬季 ,在 2005年 10月

时达到最高 ,为 419 ×10
7个 /mL.从总体上看 ,自

厌氧塘进水到兼性塘出水细菌数量具有明显的下

降趋势 ;虽然在兼性塘进水的个别时期 ( 9月和

10月 )细菌数量有所上升 ,但在兼性塘出水时细

菌数量都下降到 10
6个 /mL以下.

212. 2　生态塘中细菌组成的动态变化

在氧化塘各级处理系统中 ,通常认为兼性塘

中虽然细菌总数小于厌氧塘 ,但生物多样性应该
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大于厌氧塘 ,同时大于好氧塘 [ 14, 15 ]
.因此 ,对不同

时期兼性塘中的细菌进行分类鉴定 ,考察兼性塘

中细菌组成的动态变化.

由表 1可见 , 3个时期分别监测到 8个、7个

和 8个属 ,在 3个时期都存在的细菌为芽孢杆菌

属 ( B revibacterium )、产碱杆菌属 ( A lica ligenes )

和假单胞菌属 ( Pseudom onas ) 3个属.

图 3　生态塘中细菌数量的季节性变化

表 1　不同季节兼性塘中的细菌种群组成

时间 主要细菌种类

2005 - 08
不动细菌属 ( A cinetobacter)、短杆菌属 (B revibacterium )、芽孢杆菌属 (B acillus)、产碱杆菌属 (A lica ligenes)、

微杆菌属 (M icrobacterium )、假单胞菌属 ( Pseudom onas)、动胶菌属 ( Zoog loea)、埃希氏菌属 ( Escherich ia)

2005 - 09
微杆菌属 (M icrobacterium )、短杆菌属 (B revibacterium )、假单胞菌属 ( Pseudom onas)、产碱杆菌属 (A lica ligenes)、

芽孢杆菌属 (B acillus)、不动细菌属 (A cinetobacter)、动胶菌属 ( Z oog loea)

2005 - 10
黄杆菌属 ( F lavobacterium )、产碱杆菌属 (A lca ligenes)、假单胞杆菌属 ( Pseudom onas)、芽孢杆菌属 (B acillus)、

未知属、芽孢八叠球菌属 ( S porosa rcina)、土壤杆菌属 (A g robacterium )、邻单胞菌属 ( P lesiom onas )

　　不同时期种属组成相似性分析 ,用 Sorenson

配对比较相似性系数 ( C s )进行.公式如下 :

Cs =
2 j

( a + b)
×100.

式中 : a、b分别是 2种不同条件下种属组成的数

目 , j是在 2种不同条件下共有的种属数目 [ 16 ]
.比

较结果如表 2所示.

表 2　不同时期兼性塘中种属组成相似性 C s分析　%

时间
C s值

2005 - 08 2005 - 09 2005 - 10

2005 - 08 100 93133 3715

2005 - 09 93133 100 40

2005 - 10 37150 40 100

3　讨　论

厌氧塘入口细菌总数的季节性变化并不明

显 ,造成这种结果可能有两个原因 :首先是各季节

污染物质量浓度变化不大 , COD 在 7615 ～

12415 mg/L ,厌氧塘中的污染物作为细菌的营养

物质直接决定着细菌数量的多少 ;此外温度也是

一个主要原因 ,由于厌氧塘塘体较深 (有效水深

为 315 m) , 进 水 具 有 一 定 的 温 度 (平 均

28104 ℃) ,加之进水采用底部进水方式使水体充

分混合 ,导致厌氧塘入口处的水温季节性变化不

大 ,维持在 2418 ℃到 3217 ℃,即使在冬季水体温

度也维持在 24 ℃以上 ,可以满足多数细菌的正常

生长繁殖和代谢.

兼性塘入口细菌总数季节性波动很大 ,夏秋

季节明显高于冬季 ,至少在一个数量级以上 ,这种

趋势与图 2中温度的变化趋势相近 ,说明温度的

变化对其影响较大.这是由于兼性塘的塘体相对

厌氧塘较浅 ,在冬季虽然厌氧塘的进水温度相对

较高 ,但到达兼性塘时温度已经降到 10 ℃左右 ,

如图 2.值得注意的是 ,兼性塘入口细菌总数在

2005年 10月时最高.虽然此时 COD相对其他时

期并非最高 ,温度也不是最适 ,但水体中 pH为

614相对更接近中性 ,氮磷质量浓度也较其他时

期高 ,更适合微生物的生长和繁殖.此外推测这也

可能与兼性塘中作为细菌扑食者的原生动物随着

秋季的来临而大量死亡有关.由于没有监测原生

动物相关数据 ,有待于进一步验证.

通过图 3可以看出 ,不同季节生态塘中各处

理单元细菌总数逐渐降低 ,这种趋势与污染物质

量浓度变化的趋势相近.这说明随着污染物的去

除 ,生态塘中细菌数量急剧下降.

对 3个时期种属组成相似性分析发现 8月和

9月相似性较高 ,两者与 10月的结果相似性较

差 ,分析认为虽然 8月、9月和 10月 3个时期水

中污染物质量浓度相差不大 ,但 8月和 9月的

pH、DO和温度条件更为接近 ,且比 10月高 ,此

外 ,图 3表明兼性塘中 8月和 9月的细菌总数与

10月相比也相差较大.但是也看到一个趋势 ,即 9

月与 10月的相似性要大于 8月与 10月末的相似
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性 ,虽然这种趋势很不明显.这说明兼性塘中的细

菌组成正随着水质条件和气候条件而动态变化.

4　结　论

　　1)该污水处理系统 ,经过厌氧塘和兼性塘处

理后排到好氧塘中的污水就已经完全达到《城镇

污水处理厂污染物排放标准》( GB18918 - 2002)

执行中的二级排放标准 ,运行效果良好.

2)在安达生态塘中季节性变化对厌氧塘入

口处和兼性塘出口处细菌总数的影响不大 ,对兼

性塘入口处细菌总数影响较大 ,同一季节生态塘

中各处理单元细菌总数总体上呈下降趋势.

3) 2005年 8月、9月和 10月 3个时期在兼性

塘中分别监测到 8个、7个和 8个属的细菌 ; 3个

时期种属组成相似性分析表明兼性塘中的细菌组

成正随着水质条件和气候条件而动态变化.

4)针对北方地区的气候条件 ,可以考虑增加

兼性塘前部的水深 ,即兼性塘采用前深后浅式的

塘底以保持兼性塘前部的水温 ,维持微生物的活

性 ,提高生态塘冬季的处理效率.
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